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Quando um transdutor eletro-acu´stico e´ excitado eletricamente, ele produz no meio de propagac¸a˜o onde
esta´ inserido um campo acu´stico. Atrave´s do conhecimento dos campos acu´sticos pode-se colher impor-
tantes subsı´dios para projetos de transdutores e estudos da interac¸a˜o com os meios de propagac¸a˜o. Neste tra-
balho e´ apresentada uma proposta de atividade interdisciplinar envolvendo conteu´dos de Fı´sica, Matema´tica e
Computac¸a˜o ministrados nas disciplinas introduto´rias dos cursos superiores de cieˆncias exatas e tecnolo´gicas.
O trabalho propo˜e a discussa˜o dos fenoˆmenos de interfereˆncia ondulato´ria, o ca´lculo do campo acu´stico usando
coordenadas cilı´ndricas e a programac¸a˜o do me´todo matema´tico atrave´s de instruc¸o˜es ba´sicas de uma linguagem
de programac¸a˜o. As simulac¸o˜es de alguns campos acu´sticos sa˜o apresentadas na forma de gra´ficos bi e tridi-
mensionais e os resultados sa˜o discutidos.
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When an electro-acoustical transducer is electrically supplied, it yields an acoustic field in the propagation
medium. The acoustic field knowledge allows us to obtain significant help to transducers design and propaga-
tion medium interaction studies. In this paper, it is shown a proposal of classroom work involving the studied
contents of physics, mathematic and computing in the introductory lessons of degree course of exact science. It
is proposed the discussion about wave interference phenomena, the determination of acoustic field using cylin-
drical coordinates and the software of the mathematical method applying basic instructions of a computational
language. The simulations of some acoustic fields are shown in bi and tri-dimensional graphics and the results
are discussed.
Keywords: ultra-sonic field, computational simulation.
1. Introduc¸a˜o
O ensino de disciplinas ligadas a` mate´ria Fı´sica em
semestres iniciais de cursos superiores passa, atual-
mente, por uma se´ria dificuldade ligada a deficieˆncia
com o trato matema´tico necessa´rio para acompanhar,
com a devida profundidade, o conteu´do a ser estu-
dado nestas disciplinas [1]. A experieˆncia docente
tem demonstrado que isto traz graves consequ¨eˆncias,
pois dificulta o entendimento da complementac¸a˜o en-
tre Fı´sica e Matema´tica.
O interesse pela aplicac¸a˜o e a necessidade de busca
e de transformac¸a˜o do processo de ensino e aprendiza-
gem tem levado professores e pesquisadores, das di-
versas a´reas do conhecimento, a abordarem situac¸o˜es
interdisciplinares como estrate´gias de ensino, pro-
pondo currı´culos com enfoques diferentes e, sobretudo,
adotando uma abordagem ligada a`s atividades pra´ticas
e, muitas vezes, de cunho tecnolo´gico, vinculadas a`s
demais a´reas do conhecimento.
O elo entre os problemas da Fı´sica e da Matema´tica
constitui um importante fator motivador para o apren-
dizado de ambas as disciplinas e revela, principal-
mente, o aspecto pra´tico de conceitos matema´ticos que
sa˜o ensinados, por muitas vezes, restritos a situac¸o˜es
impalpa´veis. A modelagem de um problema fı´sico,
como o dos campos acu´sticos, em conjunto com a sua
simulac¸a˜o computacional, constitui-se numa atividade
interdisciplinar que reu´ne os conhecimentos dessas
mate´rias. Essas simulac¸o˜es tambe´m encontram uma
1Enviar correspondeˆncia para Francisco J. Arnold. E-mail: arnold@ceset.unicamp.br.
Copyright by the Sociedade Brasileira de F·sica. Printed in Brazil.
224 Arnold e Pela´
extensa gama de aplicac¸o˜es tecnolo´gicas, entre elas
pode-se destacar o ultra-som.
Os campos acu´sticos sa˜o determinados atrave´s da
integral de Rayleigh [2]. As simulac¸o˜es computa-
cionais dos campos acu´sticos sa˜o pec¸as fundamentais
para o entendimento de sistemas acu´sticos como um
todo e o problema em si desperta grande interesse
matema´tico. Existem va´rios me´todos matema´ticos
para a determinac¸a˜o dos campos acu´sticos [3], todavia,
os mais populares, empregam a integrac¸a˜o direta e a
convoluc¸a˜o.
A integral de Rayleigh e´ calculada sobre a su-
perfı´cie da fonte acu´stica. A aplicac¸a˜o desta metodolo-
gia vincula-se ao princı´pio de Huygens [4] e con-
siste em dividir a fonte acu´stica em elementos de su-
perfı´cie e em somar as contribuic¸o˜es de cada um deles
em um certo ponto do meio de propagac¸a˜o [5]. Por
se tratar de uma integral dupla, o trabalho computa-
cional para calcula´-la envolve grandes quantidades de
memo´ria, principalmente quando os comprimentos de
onda sa˜o pequenos em relac¸a˜o a`s dimenso˜es da fonte,
o que demanda uma malha com muitos pontos para se
obter precisa˜o. A literatura te´cnica tem depositado nas
u´ltimas de´cadas grandes esforc¸os no sentido de me-
lhorar a eficieˆncia do trabalho computacional. Estes
esforc¸os esta˜o direcionados a simplificac¸o˜es alge´bricas
na modelagem de natureza nume´rica e analı´tica, e ao
desenvolvimento de algoritmos apropriados [6-13].
A outra metodologia e´ baseada no ca´lculo de uma
convoluc¸a˜o atrave´s do produto de transformadas de
Fourier [14-17]. Neste me´todo, a distribuic¸a˜o de
pressa˜o sobre uma superfı´cie plana e´ calculada a par-
tir do produto de um espectro de ondas de outro plano
paralelo multiplicado por um fator de fase. Esta te´cnica
apresenta alta eficieˆncia computacional devido aos al-
goritmos de FFT (Fast Fourier Transform). Todavia,
devido aos possı´veis erros decorrentes do uso de trans-
formadas de Fourier discretas, cuidados especiais de-
vem ser tomados para se obter resultados precisos [18-
20].
A distribuic¸a˜o dos nı´veis de pressa˜o em um campo
acu´stico e´ embasada pelos princı´pios da interfereˆncia
das ondas e seu ca´lculo, no caso de ser produzida
por uma fonte circular, apresenta particularidades
que favorecem o uso de coordenadas cilı´ndricas. A
determinac¸a˜o do nı´vel de pressa˜o em um dado ponto
do meio de propagac¸a˜o e´ feita atrave´s da somato´ria
fasorial das contribuic¸o˜es de fontes infinitesimais
que compo˜em a superfı´cie do transdutor, tratando-
se, portanto, de uma aplicac¸a˜o com a metodologia
da integrac¸a˜o direta. Isto nos faz reportar a diversos
to´picos estudados nas disciplinas introduto´rias dos cur-
sos da a´rea de cieˆncias exatas: ondas mecaˆnicas, co-
ordenadas cilı´ndricas e integrac¸a˜o nume´rica. Agrega-
se a isso a necessidade de resolver o problema por
meios computacionais em virtude da grande quanti-
dade de ca´lculos e, portanto, instruc¸o˜es elementares da
programac¸a˜o de computadores podem ser inseridas em
um algoritmo para simular uma situac¸a˜o fı´sica. Os re-
sultados sa˜o apresentados em gra´ficos bi e tridimen-
sionais. O uso de gra´ficos tridimensionais permite ao
aluno um primeiro contato com a interpretac¸a˜o desse
tipo de representac¸a˜o gra´fica.
A presente proposta apresenta a modelagem e a
simulac¸a˜o computacional de campos acu´sticos pro-
duzidos por fontes acu´sticas planas com vibrac¸a˜o su-
perficial uniforme. Esta proposta reu´ne va´rios to´picos
ministrados em disciplinas introduto´rias das mate´rias
Fı´sica, Matema´tica e Computac¸a˜o de cursos das a´reas
de cieˆncias exatas e tecnolo´gicas, o que visa estimular
a realizac¸a˜o de um trabalho interdisciplinar.
2. Teoria
Um transdutor eletro-acu´stico e´ um dispositivo que
produz ondas acu´sticas quando excitado por sinais
ele´tricos apropriados. Existem va´rios tipos de trans-
dutores eletro-acu´sticos, contudo, neste trabalho sa˜o
destacados aqueles empregados na concepc¸a˜o de ge-
radores de ultra-som. O ultra-som (ondas sono-
ras com frequ¨eˆncias superiores a 20 kHz) e´ apli-
cado em va´rias a´reas tecnolo´gicas como a me´dica,
a industrial e a militar [21]. Em grande parte
dessas aplicac¸o˜es, esses transdutores sa˜o compostos
por ceraˆmicas piezoele´tricas na forma de disco. A Fig.
1 apresenta amostras comerciais destes discos, com
diaˆmetros e espessuras diferentes, nas quais pode-se
notar os eletrodos meta´licos depositados nas suas faces
planas. Estes discos normalmente encontram-se encer-
rados por invo´lucros meta´licos e associados a outras
pec¸as na˜o piezoele´tricas como retaguardas e concen-
tradores.
Figura 1 - Fotografia de discos ceraˆmicos piezoele´tricos. Na
imagem pode-se reparar a diferenc¸a entre os diaˆmetros e espes-
suras das amostras, o que lhes confere diferentes frequ¨eˆncias de
vibrac¸a˜o.
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Estando o transdutor inserido em um meio de
propagac¸a˜o de ondas e aplicando-se aos eletrodos, do
disco ceraˆmico, uma excitac¸a˜o ele´trica senoidal na
frequ¨eˆncia fundamental do modo de vibrac¸a˜o espes-
sura do elemento piezoele´trico, a superfı´cie plana do
elemento vibra, impondo, a cada ponto pertencente ao
meio de propagac¸a˜o das ondas, nı´veis de pressa˜o e ve-
locidade de vibrac¸a˜o de partı´culas. Diz-se, enta˜o, que
foi estabelecido um campo acu´stico.
A superfı´cie plana de um transdutor piezele´trico
pode ser considerada como um conjunto de fontes pon-





onde p(R, t) e´ a pressa˜o em um ponto do meio de
propagac¸a˜o localizado a uma distaˆncia R da fonte
acu´stica no tempo t; R e´ a distaˆncia entre a fonte
acu´stica e o ponto do meio de propagac¸a˜o; A e´ uma
constante; i e´ o nu´mero complexo; ω e´ a frequ¨eˆncia
angular dada por ω=2pif , onde f e´ a frequ¨eˆncia de
vibrac¸a˜o da fonte; k e´ o nu´mero de onda definido como
k = 2pif /c, onde c e´ a velocidade de propagac¸a˜o das on-
das no meio e t e´ o tempo.
Para se determinar a pressa˜o resultante em um
ponto P (xP , yP , zP ), pertencente a um meio de
propagac¸a˜o homogeˆneo e isotro´pico, e´ necessa´rio pro-
ceder a soma em amplitude e fase das contribuic¸o˜es
individuais de cada uma das fontes virtuais pontu-
ais. Na Fig. 2 sa˜o mostrados raios ligando algu-
mas fontes pontuais presentes na superfı´cie da fonte
acu´stica, posicionada no plano xy, ao ponto P. O com-
primento de cada raio define a amplitude e a fase de
cada contribuic¸a˜o ao ponto P. O conjunto dos nı´veis
de pressa˜o em todos os pontos do meio de propagac¸a˜o
constitui o campo acu´stico gerado pelo transdutor.
Figura 2 - Raios ligando fontes pontuais da superfı´cie da fonte
acu´stica ao ponto P pertencente ao meio de propagac¸a˜o.
A determinac¸a˜o do nı´vel de pressa˜o pode ser sim-
plificada observando-se que as fontes pontuais equ¨idis-
tantes a P contribuem com amplitudes e fases iguais.
Sendo assim, imaginando-se que em P esteja cen-
trada uma esfera virtual de raio varia´vel R, encontrar-
se-a´ um conjunto de fontes com as mesmas carac-
terı´sticas de amplitude e fase como resultado da
intersecc¸a˜o dessa esfera com a superfı´cie do transdu-
tor. Isto e´, para cada ponto P deve-se fazer uma so-
mato´ria das contribuic¸o˜es dos elementos resultantes
dessa intersecc¸a˜o, levando-se em conta a velocidade de
vibrac¸a˜o das fontes pontuais e da distaˆncia entre estas
e P [6,22]. Assim pode-se escrever a pressa˜o p como:







onde ψ e´ uma constante de proporcionalidade; vi e´ a
velocidade de vibrac¸a˜o das fontes dada na forma fa-
sorial por vi = V ei2pifRi/c; Li e´ o comprimento do
arco resultante da i-e´sima intersecc¸a˜o obtida; Ri e´ a
distaˆncia entre o arco obtido da intersecc¸a˜o e o ponto P
e V e´ amplitude de vibrac¸a˜o das fontes.
Figura 3 - Transdutor posicionado no sistema de coordenadas e es-
fera virtual centrada em um ponto do meio de propagac¸a˜o P.
Para efeito de ca´lculo pode-se considerar um sis-
tema de coordenadas retangulares, onde o transdutor
circular esteja posicionado no plano xy em z = 0, cen-
trado em (0,0), como mostra a Fig. 3. Quando o raio
da esfera for maior que zp, a esfera intersecciona o
plano xy. Sob certas condic¸o˜es, esta intersecc¸a˜o pro-
duz arcos ou circunfereˆncias internos a` circunfereˆncia
que define o transdutor, cujos pontos apresentam z = 0
em comum.
A Fig. 4 ilustra os dois casos que podem ocor-
rer em termos de intersecc¸a˜o relacionados a` posic¸a˜o
do centro da esfera. Sendo P’= (xp, yp, 0) o ponto P
projetado no plano xy, no caso (a), onde P’ esta´ lo-
calizado externo a` superfı´cie do transdutor, so´ ocorrera´
intersecc¸a˜o quando o raio da circunfereˆncia projetada
no plano xy estiver com comprimento entre P’M e P’N.
No caso (b), P’ encontra-se no interior do transdutor,
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assim, se o raio da circunfereˆncia projetada estiver en-
tre 0 e P’M, as fontes que produzira˜o contribuic¸o˜es
para a pressa˜o em P estara˜o compondo um circun-
fereˆncia interna ao transdutor. A intersecc¸a˜o entre as
circunfereˆncias do transdutor e a projetada ocorrera´
quando o raio da segunda estiver entre P’M e P’N.
Figura 4 - Casos de projec¸a˜o do ponto P sobre o plano xy a consi-
derar: a) P´ esta´ externo ao transdutor; b) P´ esta´ interno ao trans-
dutor.
A geometria circular envolvida neste problema
sugere o uso de coordenadas cilı´ndricas [23]. Cada
ponto do meio de propagac¸a˜o descrito por coordenadas
cilı´ndricas e´ identificado por ρ, θ e z, onde
x = ρ cos θ (3)
y = ρsenθ (4)
z = z (5)
Com isso, a circunfereˆncia do transdutor e a esfera
centrada em P passam a ser descritas, respectivamente,
pelas Eqs. (6) e (7):
ρ = a (6)
e
(ρ cos θ − ρP cos θP )2 + (ρsenθ − ρP senθP )2+
(z − zP )2 = R2 (7)
onde ρP , θP e zP sa˜o as coordenadas cilı´ndricas do
ponto P.
A Fig. 5 ilustra as principais caracterı´sticas das cir-
cunfereˆncias que se interseccionam no plano xy. Nota-
se que a parte do arco pertencente a` circunfereˆncia pro-
jetada, que se localiza no interior da circunfereˆncia
do transdutor, conte´m as fontes que geram a mesma
contribuic¸a˜o de pressa˜o para o ponto P. Este arco pode
ser calculado pelo produto do raio da circunfereˆncia
projetada pelo dobro do aˆngulo formado por r e ρp.
Para fazer este ca´lculo basta utilizar a lei dos cossenos.
Aplicando-se a lei dos cossenos na disposic¸a˜o geo-
me´trica, mostrada na Fig. 5, obte´m-se:
a2 = r2 + ρ2P − 2rρP cosα (8)
Figura 5 - Intersecc¸a˜o da circunfereˆncia do transdutor com a cir-
cunfereˆncia centrada em P´.
Portanto, a porc¸a˜o do arco que se encontra no inte-
rior da circunfereˆncia do transdutor e´ dada por:
L = 2r · arccos
(




Observando-se as Figs. 4 e 5, nota-se que, no caso
(a) da Fig. 4, onde o ponto P’ e´ externo, somente
ocorrera´ a intersecc¸a˜o apresentada na Fig. 5 quando
ρP − a < r < ρP + a. O ca´lculo do arco resultante e´
feito pela Eq. (9).
No caso (b), apresentado na Fig. 4, a projec¸a˜o de P
encontra-se internamente a circunfereˆncia do transdu-
tor. Ha´ duas possibilidades neste caso:
b1) se 0 < r < a − ρ, enta˜o na˜o ha´ intersecc¸a˜o,
mas a circunfereˆncia projetada encontra-se no interior
do transdutor e, portanto, todo seu perı´metro e´ cons-
tituı´do por fontes contribuintes de pressa˜o em P, logo
L = 2pir;
b2) se |ρP − a| 6 r < ρP + a, enta˜o ocorre a
intersecc¸a˜o das circunfereˆncia e o arco e´ calculado por
(9).
Em suma, deve-se fazer uma varredura de arcos
sobre a superfı´cie do transdutor, a qual demanda uma
grande quantidade ca´lculos que, preferencialmente, de-
vem ser executados atrave´s de computadores.
O campo acu´stico foi simulado por meios computa-
cionais. Um programa foi desenvolvido junto ao soft-
ware Matlab, versa˜o 6.0 [24], baseado no seguinte al-
goritmo:
• definem-se as varia´veis do problema, como
caracterı´sticas do transdutor e do meio de
propagac¸a˜o;
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• definem-se os valores dos pontos nos quais
deseja-se conhecer o campo acu´stico e os incre-
mentos que devem separar esses pontos;
• gera-se o conjunto de pontos;
• para cada valor de pressa˜o relacionado a um
ponto do meio de propagac¸a˜o faz-se uma so-
mato´ria dos elementos da intersecc¸a˜o entre a cir-
cunfereˆncia e a esfera;
• estabelece-se as condic¸o˜es de variac¸a˜o da
varia´vel r de acordo com a posic¸a˜o do ponto em
que se deseja conhecer o campo e os limites de
valores assumidos por r.
• gera-se um gra´fico bi e/ou tri-dimensional da
pressa˜o obtida em func¸a˜o dos pontos do campo.
3. Resultados
Nesta sec¸a˜o sa˜o apresentados gra´ficos tri-dimensionais
das presso˜es acu´sticas em func¸a˜o de y e z resultantes
de simulac¸o˜es do me´todo utilizado. Em todos os ca-
sos considerou-se um transdutor com raio de 2,5 cm,
irradiando em um meio constituı´do de a´gua, onde a ve-
locidade de propagac¸a˜o e´ de 1500 m/s. Os resultados
mostram os nı´veis de pressa˜o em um semiplano for-
mado pelos eixos y (entre 0 e 1,5 a) e z (entre 0 e a2/λ),
onde λ e´ o comprimento de onda definido por λ=c/f .
Os transdutores sa˜o denominados T1, T2 e T3 e se car-
acterizam pela raza˜o a/λ. A Tabela 1 apresenta os va-
lores utilizados no software, apresentado no apeˆndice,
para a obtenc¸a˜o dos resultados.
As Figs. 6, 7 e 8 mostram respectivamente os
gra´ficos de T1, T2 e T3 obtidos com a simulac¸a˜o com-
putacional.
c
Tabela 1 - Paraˆmetros empregados nas simulac¸o˜es dos campos acu´sticos.
T1:a/λ = 1,0 T2: a/λ = 2,5 T3: a/λ = 4,0
Freq¤uencia [kHz] 60 150 240
Divisoes em z 30 60 60
Divisoes em y 30 60 60
Incremento do raio r [% de a] 0.01 0.01 0.01
d
Figura 6 - Pressa˜o acu´stica em func¸a˜o de y e z no campo pro´ximo
de um transdutor circular (a/λ)=1,0. Figura 7 - Pressa˜o acu´stica em func¸a˜o de y e z no campo pro´ximo
de um transdutor circular (a/λ)=2,5.
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Figura 8 - Pressa˜o acu´stica em func¸a˜o de y e z no campo pro´ximo
de um transdutor circular (a/λ)=4,0.
O comportamento do campo acu´stico ao longo do
eixo central perpendicular ao transdutor e´ apresentado
nas Figs. 9, 10 e 11. Estas figuras sa˜o correspondentes,
respectivamente, aos transdutores T1, T2 e T3.
Figura 9 - Pressa˜o acu´stica sob o eixo z no transdutor com a/λ=1,0.
Figura 10 - Pressa˜o acu´stica sob o eixo z no transdutor com
a/λ=2,5.
Figura 11 - Pressa˜o acu´stica sob o eixo z no transdutor com
a/λ=4,0.
4. Discusso˜es e concluso˜es
Foi apresentado um me´todo para simulac¸a˜o computa-
cional de campos acu´sticos. A tema´tica esta´ centrada
em conceitos e na interpretac¸a˜o fı´sica da interfereˆncia
de ondas que sa˜o amplamente discutidos em cursos
introduto´rios de Fı´sica. Procurou-se estabelecer um
vı´nculo entre a modelagem de um problema de in-
terfereˆncia com os fatores geome´tricos associados a
ele e, nas simulac¸o˜es, de me´todos nume´ricos e sua
execuc¸a˜o computacional. Os paraˆmetros de entrada
das simulac¸o˜es podem ser variados de diferentes for-
mas para que se possam explorar outras viso˜es, mais
especı´ficas, da distribuic¸a˜o dos nı´veis de pressa˜o do
campo acu´stico.
Os gra´ficos apresentados nas Figs. 6, 7 e 8 mostram
que nas proximidades da superfı´cie do transdutor pre-
domina uma acentuada alternaˆncia de valores mı´nimos
e ma´ximos, especialmente quando o valor da raza˜o a/λ
e´ elevado. Afastando-se do transdutor pelo eixo cen-
tral nota-se que, numa distaˆncia superior a aproximada-
mente 0,75a/λ, essa alternaˆncia deixa de existir e a
pressa˜o decai exponencialmente, tal como e´ notado nas
Figs. 9, 10 e 11. Estas duas regio˜es sa˜o denominadas,
respectivamente, campo pro´ximo e campo distante. A
alternaˆncia de valores mı´nimos e ma´ximos e´ devida a
diferenc¸a de fase das contribuic¸o˜es das fontes pontu-
ais. Quando se afasta do transdutor os raios que ligam
as fontes pontuais com o ponto P tornam-se pratica-
mente paralelos e assim as contribuic¸o˜es passam a ter
aproximadamente a mesma fase, logo os pontos com
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valores extremos deixam de existir. Em termos de
ensino, isto pode ser estudado com maior profundi-
dade estimulando-se uma discussa˜o mais detalhada so-
bre este assunto, a qual pode ser realizada com auxı´lio
de livros sobre o´ptica onde se abordam as difrac¸o˜es de
Fresnel e Fraunhofer [25].
Os valores dos nı´veis de pressa˜o foram determina-
dos de modo relativo, uma vez que o valor da cons-
tante Ψ na˜o foi calculado. Este valor e´ dependente das
caracterı´sticas do meio de propagac¸a˜o e na˜o influi na
distribuic¸a˜o dos valores de pressa˜o no campo, apenas
afeta a amplitude obtida.
Outro aspecto bastante importante que pode ser ex-
plorado em atividades pedago´gicas refere-se ao signifi-
cado fı´sico dos fasores utilizados para descrever a ve-
locidade de vibrac¸a˜o das fontes pontuais. Atrave´s dele
pode-se enfatizar o uso de um ente matema´tico capaz
de expressar uma grandeza em termos de amplitude e
fase.
Em estudos mais especı´ficos sobre a formac¸a˜o dos
campos acu´sticos emprega-se a integral de Rayleigh
[2]. Com a metodologia apresentada, a contribuic¸a˜o de
um determinado conjunto de fontes infinitesimais e o
elemento de arco surgido da resoluc¸a˜o de um problema
geome´trico ficam vinculadas, o que permite associar
com facilidade a interpretac¸a˜o fı´sica ao procedimento
matema´tico.
Quanto ao trabalho matema´tico desenvolvido, de-
ve-se enfatizar a praticidade da aplicac¸a˜o e interpre-
tac¸a˜o das coordenadas cilı´ndricas. Todo o problema foi
quantificado a partir de equac¸o˜es de circunfereˆncia, as
quais, em coordenadas cilı´ndricas, simplificam subs-
tancialmente o trabalho alge´brico. Muito embora este
me´todo de ca´lculo seja limitado a problemas de geome-
tria circular, esse procedimento e´ vantajoso do ponto
de vista do trabalho computacional, pois o programa
necessita executar apenas uma somato´ria por ponto
do meio de propagac¸a˜o, ao inve´s de duas, quando se
aplicam os me´todos diretamente ligados a integral de
Rayleigh.
A parte computacional foi concebida atrave´s da
modelagem do problema fı´sico. Este aspecto e´ de suma
importaˆncia, pois agrega o computador, o qual, por si
so´, e´ um grande atrativo aos alunos, como uma ferra-
menta de apoio ao ensino da Fı´sica e mostra as pers-
pectivas e potencialidades do programa na resoluc¸a˜o
de problemas [26].
Empregaram-se va´rias instruc¸o˜es fundamentais
tı´picas das linguagens de programac¸a˜o (ver Apeˆndice).
Adotou-se o conhecido software Matlab, versa˜o 6.0,
todavia o uso de linguagens estruturadas pode ser ade-
quado de acordo com o conteu´do desenvolvido nas
disciplinas de programac¸a˜o de computadores, mas es-
pecialmente para estudantes de cursos da a´rea de in-
forma´tica.
Os resultados tambe´m podem ser apresentados na
forma de curvas de nı´vel, atrave´s de instruc¸o˜es es-
pecı´ficas do Matlab, isto contribui para introduzir este
importante conceito matema´tico.
A quantidade de pontos utilizada e o incremento
dado ao valor de r devem ser aumentados quando a
raza˜o a/λ aumentar. O campo pro´ximo torna-se cada
vez mais repleto de ma´ximos e mı´nimos com o au-
mento de a/λ logo, para conseguir melhores definic¸o˜es
do campo, e´ necessa´rio um ca´lculo mais preciso. Para
ilustrar esta problema´tica aconselha-se reproduzir os
resultados de T3 utilizando-se 30 diviso˜es em cada
eixo.
Do ponto de vista pedago´gico, conclui-se que a
atividade interdisciplinar proposta pode ser interes-
sante no sentido de agrupar conhecimentos de 3
mate´rias fundamentais estudadas nos cursos intro-
duto´rios de cieˆncias exatas e pode ser desenvolvida
de forma conjunta ou separada pelos professores das
mate´rias envolvidas. Esta proposta de trabalho ja´ foi
aplicada algumas vezes em cursos para engenheiros e
tecno´logos e os resultados obtidos foram satisfato´rios
quanto ao desempenho e motivac¸a˜o dos alunos.
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Apeˆndice
A seguir e´ apresentado um programa para simulac¸a˜o
de campos acu´sticos desenvolvido no software Matlab
versa˜o 6.0.
%Programa para calculo de campos acusticos de
transdutores circulares
%caracteristicas do transdutor e do meio de
propagac¸ao
a=input(’raio do transdutor [m]=...’);
f=input(’frequencia de vibrac¸ao do transdutor
[Hz]=...’);
c=input(’velocidade de propagac¸ao de ondas do meio
[m/s]=...’);
lambda=c/f; %comprimento de onda
%pontos do grafico
%intervalo de z
zo=input(’valor minimo de z [unidades*(aˆ
2)/lambda]=... (informar unidades)’);
zmin=zo*aˆ 2/lambda;





yo=input(’valor minimo de y [unidades*a]=...(informar
unidades)’);
ymin=yo*a;




jmax=input(’numero de divisoes de z=...’);
kmax=input(’numero de divisoes de y=...’);
%incremento do raio













%valor inicial da pressao no ponto y(k), z(j)
p(j,k)=0;
%estudo de casos






L=r*2*acos(((r 2)+(y(k)ˆ 2)-(aˆ 2))/(2*r*y(k)));
end
%Calculo da pressao (somatoria)
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else %ponto externo ao transdutor
r=dr+abs(y(k)-a);
while r<=(y(k)+a)
L=r*2*acos(((rˆ 2)+(y(k)ˆ 2)-(aˆ 2))/(2*r*y(k)));
%Calculo da pressao (somatoria)








%grafico da pressao acustica em func¸ao de y e z
(grafico tridimensional)
h=mesh(y,z,abs(p));









%para y=0, corresponde y(1)
pz=pp(:,1);
plot(z,pz); grid; xlabel(’eixo z(m)’), ylabel(’|p|, pres-
sao absoluta’);
